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Problem
 Prozesse in Natur, Technik und Wirtschaft werden von mehr als einer 
Ursache angetrieben und unterliegen Einflüssen, die nicht oder nur 
schwer zu erfassen und zu quantifizieren sind. 
 Der zu untersuchende Prozess muss als ein abgeschlossenes System
mit Eingangsgrößen, Ausgangsgrößen und gesetzmäßigen 
Beziehungen zwischen diesen Größen betrachtet werden.
 Zur Vereinfachung des Verständnisses der Zusammenhänge wird eine 
Modellbildung vorgenommen.
 Das Modell ist eine vereinfachte Abstraktion des realen Systems.
 Die Eigenschaften von Modellen werden über die Systemanalyse
ermittelt und können z.B. mittels statistischer Verfahren quantifiziert 
abgebildet werden.
 Die Regressionsrechnung gestattet die funktionale Beschreibung von 
stochastischen (nur durch Messdaten gegebenen) Zusammenhängen.
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Systembegriff
 Ein System ist ein abgeschlossener Teil der objektiven Realität mit 
einer Menge von Elementen und einer Menge von Beziehungen, 
die zwischen diesen Elementen, ihren Eigenschaften und zur 
Umgebung des Systems bestehen.
 Die Eigenschaften eines technischen Systems werden mit 
Übertragungsfunktionen für Stoff, Energie und/oder Information 
beschrieben.
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Modellbegriff
 Ein Modell ist die Abbildung von Eigenschaften oder Relationen eines 
bestimmten Bereiches der objektiven Realität (eines Systems) auf 
einfachere, übersichtlichere Strukturen.
 Ein Modell entsteht durch Vereinfachung und Abstraktion eines 
Systems.
 Ein mathematisch-technisches Modell ist die Abbildung der 
naturwissenschaftlich-technischen Strukturen und Prozesse auf die 
einfacheren und übersichtlicheren Strukturen der Mathematik.
4
Modell
mit den Übertragungsfunktionen
y1:=f(x1, x2,...xi)
y2:=f(x1, x2,...xi)
...
yj:=f(x1, x2,...xi)
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Anwendungsbeispiel Kesselanlage
Aufgabenstellung
Ein industrieller Dampferzeuger, der mit Kohle beheizt wird, ist 
bezüglich seines Wirkungsgrades in Abhängigkeit von der zugeführten 
Energie zu untersuchen. Die Eigenschaften sollen durch 
 Kesselkennlinie 
 Wirkungsgradkennlinie
 Verlauf der Verlustleistung 
in Abhängigkeit von der zugeführten Energie dargestellt werden. 
Das Wirkungsgradmaximum ist zu ermitteln. Die Ergebnisse sind zu 
interpretieren.
Zur Lösung des Problems ist eine Messreihe von Kohlenmenge und 
Dampfmenge in zeitgleichen Abständen bei den auftretenden 
Lastfällen aufzunehmen.
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Klassifikation des Lösungsmodells
 Der stochastische Modellansatz für die Ermittlung der 
Kesselkennlinie ist eine:
 nichtlineare
 stetige
 Einfachregression
 Für die Lösung wird eine Polynomregression angesetzt, da 
durch die Änderung des Polynomgrades die Anpassung der 
Schätzfunktion an den Datenbestand sehr leicht möglich ist. 
 Mit den Messdaten sind die Koeffizienten ai des Polynoms zu 
bestimmen.
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Regressionsanalyse - Schrittfolge
1. Einlesen/Eingabe der Messdaten.
2. Aufbereitung/Anpassung der Messdaten (optional) .
3. Erzeugung des Streuungsdiagramms bei zweidimensionalen Messdaten zur 
Veranschaulichung der Tendenz des Zusammenhanges.
4. Polynomregression mittels der MathCAD Anweisungen  regress() und interp().
5. Berechnung des Bestimmtheitsmaßes und Abschätzung der Gültigkeit des 
Ergebnisses.
6. Ermittlung des Geltungsbereiches der Regressionsfunktion (Minimum und 
Maximum der Datenreihen).
7. Grafische Darstellung der Regressionsfunktion innerhalb des 
Geltungsbereiches der Messdaten, ggf. gemeinsam mit dem 
Streuungsdiagramm.
8. Kontrolle der Berechnungsergebnisse auf physikalisch-technische Plausibilität 
und Überprüfung des Modellansatzes.
9. Verwendung der Regressionsfunktion zur Ableitung weiterer Eigenschaften des 
Systems.
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Die Polynom-Regressionsanalyse mittels MathCAD
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Messdaten einlesen
Die Messdaten werden aus zwei EXCEL-Dateien eingelesen. 
Dazu dienen die Anweisungen:
In den Variablen vx (Kohlemenge) und vy (Dampfmenge) stehen 
38 Messwerte zur Verfügung.
Die Polynom-Regressionsanalyse mittels MathCAD
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Streuungsdiagramm
Die Polynom-Regressionsanalyse mittels MathCAD
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Syntax von regress() und interp()
Die Polynom-Regressionsanalyse mittels MathCAD
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Realisierung der Regression für Polynom 3.Grades
Die Polynom-Regressionsanalyse mittels MathCAD
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Berechnung des Bestimmtheitsmaßes
Für ein Regressionspolynom 3.Grades ergibt sich das Bestimmtheitsmaß zu 97%, d.h. 
dass nur ca. 3% Unbestimmtheit besteht.
Die Polynom-Regressionsanalyse mittels MathCAD
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Abschätzung der Gültigkeit des Ergebnisses
Die Polynom-Regressionsanalyse mittels MathCAD
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Funktionsdefinition der Kesselkennlinie im Gültigkeitsbereich
Aus der Regressionsfunktion yp1(x) ist durch die Einschränkung des 
Definitionsbereiches auf den Wertevorrat der Messdaten die 
Kesselkennlinie yk(x) abzuleiten.
Anwendung der Polynom-Regressionsfunktion
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Grafik – Streuungsdiagramm mit Kesselkennlinie
Anwendung der Polynom-Regressionsfunktion
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Wirkungsgrad
Anwendung der Polynom-Regressionsfunktion
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Grafik - Wirkungsgradverlauf
Anwendung der Polynom-Regressionsfunktion
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Verlustleistung
Anwendung der Polynom-Regressionsfunktion
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Zusammenfassung der Ergebnisse der Kesselanalyse
 Aus einem Satz von Messdaten ist es gelungen, eine funktionale 
Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Brennstoffzufuhr 
und erzeugter Dampfleistung für alle Lastfälle abzuleiten.
 Mit der gewonnen Funktion der Kesselkennlinie war es 
mathematisch einfach möglich den Wirkungsgradverlauf und den 
Verlauf der Leistungsverluste in Abhängigkeit von der 
Brennstoffzufuhr darzustellen.
 Die Auswertung der Wirkungsgradkennlinie ermöglichte die 
Ermittlung des maximalen Wirkungsgrades und der zugehörigen 
Brennstoffzufuhr.
 Weitere Auswertungen, z.B. das dynamische Verhalten der 
Anlage, sind möglich.
Ausblick - Varianten der Regressionsfunktionstypen
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 MathCAD bietet weitere nichtlineare Funktionstypen für Einfach-
Regressionen an, die sich auszuprobieren lohnen.
 Für Modelle mit Unstetigkeitsstellen z.B. mit einem 
Phasenübergang ist die Mehrphasen-Regression anzuwenden. Im 
Ergebnis erhält man eine stückweise definierte Funktion mit einem 
gemeinsamen Übergangspunkt . 
Die Mehrphasen-Regression lässt sich aber in EXCEL mit dem 
Solver einfacher als in MathCAD realisieren.
 Für Modelle mit mehr als zwei Komponenten eignet sich die 
Mehrfach-Regression, die bei zwei Eingangsgrößen und einer 
Ausgangsgröße auch in einer 3D-Grafik darstellbar ist.
Zusammenfassung - Modelltypen und Lösungsverfahren
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Grenzen der Regressionsanalyse
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 Es ist immer auf eine ausreichend große und solid ermittelte 
Datenbasis zu achten.
 Die Anwendung der Regressionsfunktion ergibt nur einen 
wahrscheinlichkeitsbehafteten Schätzwert.
 Die Regressionsfunktion gilt nur innerhalb des Wertevorrates der 
Datenbasis.
 Der Funktionsverlauf muss physikalisch-technisch plausibel sein.
 Extrapolationen von Funktionswerten über den Wertevorrat der 
Datenbasis hinaus sind nur in engen Grenzen zulässig und 
erfordern eine Bewertung der Sinnhaftigkeit der Ergebnisse.
 Bei Polynomregression sollte man einen möglichst niedrigen 
Polynomgrad wählen und den Kompromiss zwischen Güte der 
Anpassung und Kompliziertheit des Polynoms suchen. 
Polynomregression im Vergleich
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Polynomgrad 1 Polynomgrad 5 Polynomgrad 9
Schlussbemerkungen
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 Man sollten nie eine Regressionsfunktion nutzen, ohne vorher das 
Bestimmtheitsmaß berechnet zu haben. Danach ist die  Annahme 
der Hypothese und damit die Nutzung der berechneten 
Regressionsfunktion immer über die Irrtumswahrscheinlichkeit zu 
entscheiden.
 Die Anwendung von Programmen zur Regressionsrechnung 
erspart dem Nutzer nicht, sich mit den Grundlagen der 
wissenschaftlichen Statistik zu beschäftigen.
 Man kann Vieles berechnen, aber man sollte sich vor Nonsens-
Korrelationen hüten.
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